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Tampereen Lokomonkadulla toimiva Metso Minerals Oy on osa suomalaista teollisuus-
alan pörssiyritystä Metso Oyj:tä. Metso Minerals Oy suunnittelee sekä valmistaa laaduk-
kaita kivenmurskauslaitoksia, joita käytetään ympäri maailman. Telaketjuilla kulkevissa 
murskainlaitoksissa, eli Lokotrackeissa, on runkoon kiinnitettynä varustelaatikko, joka 
sisältää muun muassa laitoksen ohjausyksikön. Tämän laatikon kannen aukipitomeka-
nismi on usein yksitukinen pyörötanko, joka tukee kantta sen ollessa auki. Opinnäytetyön 
tehtävänä oli kehittää kyseistä aukipitomekanismia käyttäjäystävällisempään suuntaan. 
Lisäksi tutkitaan mahdollisuuksia käyttää kaupallista lukitusmekanismia kannen lukituk-
seen. Opinnäytetyö rajataan siten, että työssä käsitellään suunnittelu-, testaus- sekä jatko-
kehitysvaiheet vain teoreettisesti. Varsinainen tuotetestaus suoritetaan opinnäytetyön jul-
kaisun jälkeen työn tutkimuksellisuuden sekä projektien priorisoinnin johdosta. 
 
Nykyinen yksitukinen aukipitomekanismi on ratkaisuna toimiva, mutta sen käytön yhtey-
dessä on silti huomattu kehityksen kohteita. Tavoite projektille oli siis kehittää PE-HD-
muovista valmistetun kannen aukipitomekanismista mahdollisimman yksinkertainen niin 
käytön, asennuksen kuin valmistuksenkin näkökulmasta sen pysyessä kuitenkin pyö-
rötankoa perustellumpana ratkaisuna. Toiveena oli myös tuennan muuttaminen yksituki-
sesta kaksitukiseen, jonka käyttöön ei kuitenkaan vaadita molempia käsiä. Lisäksi pro-
jektissa suunniteltiin varustelaatikon kannen lukitus kaupallisen lukitusmekanismin ym-
pärille. Suunnitellut osat sekä kokoonpanot tilataan alihankkijoilta Metso Minerals Oy:n 
tuotantoon, jossa varustelaatikosta rakennetaan prototyyppi suunnitellun modifikaatiopii-
rustuksen avulla. Prototyyppi valmistuu opinnäytetyön julkaisun jälkeen keväällä 2018, 
jonka aikana alkaa varustelaatikon jatkokehitysprojekti prototyypistä valmiiksi, Lo-
kotrackeihin implementoiduksi tuotteeksi.  
 
Prototyyppi suunniteltiin Siemens NX10 -mallinnusohjelmalla. Suunnittelussa tuli huo-
mioida ohutlevytuotteiden suunnitteluperiaatteet, materiaalien kestävyydet sekä varuste-
laatikon korroosiolle altistava ympäristö. Suunnitteluun kuului myös turvallisuusriskiar-
viointi. Prototyypin valmistuttua se katselmoidaan; sen käytettävyyttä arvioidaan ja jat-
kokehityskohteet kartoitetaan. Jatkokehitystä vaatii varustelaatikon kansi, joka alihank-
kijan avustuksella suunnitellaan toimimaan uuden lukituksen sekä avausmekanismin 
kanssa saumattomasti yhteen. Käytettävyyden arviointiin sovelletaan muun muassa 
heuristisia arviointimenetelmiä, joilla avausmekanismin toiminnan intuitiivisuus sekä 
käytännöllisyys varmistetaan. Opinnäytetyön aikana valmistuneet tekniset piirustukset 
luovutetaan ainoastaan Metso Minerals Oy:n käyttöön. 
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Metso Minerals Ltd. is a subsidiary of a Finnish industrial machinery company Metso 
that focuses on designing and manufacturing high quality rock crushing solutions for ag-
gregates production around the world. Mobile rock crushing plants equipped with contin-
uous tracks are called Lokotracks. Attached to the frame of a Lokotrack there is an equip-
ment box which contains a control center among other things for operating the Lokotrack. 
The hinged cover of the equipment box is often held in place while open by a simple 
round bar supporting the cover. The objective of this thesis was to elaborate on the engi-
neering, testing methods and further developments theoretically without taking into ac-
count actual testing of the prototype which will be carried out after the thesis is published. 
This arrangement was made due to the research nature of this thesis. 
 
The task was to develop the cover support structure toward an even more functional di-
rection. The current solution is fully functional albeit a few improvement needs were dis-
covered recently. The objective was to design a simple support solution for the opening 
and closing of the PE-HD cover, especially when the usage, assembling and manufactur-
ing is considered. Another objective was to change the support structure from one-point 
system to two-point system while keeping the structure operable by one hand. In addition, 
a locking mechanism of the equipment box cover was developed around a commercial 
product. The sheetmetal parts and welding assemblies designed for the prototype will be 
ordered from subcontractors to Metso Minerals Ltd.’s manufacturing site where the pro-
totype of a new equipment box is assembled using a modification drawing created for the 
project. The prototype will be finished in the spring of 2018 after this thesis is published. 
During that time, a project for further development of the equipment box from a prototype 
to a final Lokotrack implemented product will be started. 
 
The prototype was designed using Siemens NX10 CAD software. The sheetmetal design 
principles, the structural properties of the used materials and the corrosion accelerating 
environment on the rock crushing sites had to be taken into account when the mechanical 
structure of the prototype was designed. A risk analysis was also part of the project. Once 
the prototype is finished its functionality and performance will be reviewed. A review of 
performance will be carried out using heuristic evaluation methods to ensure the intuitive 
functioning of the equipment box. The technical drawings created as result of the thesis 
work are only provided to Metso Minerals Ltd. 
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A pinta-ala, mm2 
As ruuvin jännityspoikkipinta-ala, mm2 
βw pienennyskerroin 
b levyn paksuus sekä minimilaippakorkeus, mm 
°C  celsiusaste 
CAD  computer-aided design 
d halkaisija 
d0 halkaisija 
E kimmokerroin, GPa 
e1 reiän keskiön etäisyys levyn reunasta, mm 
e1 reiän keskiön etäisyys levyn reunasta, mm 
F voima, N 
Fb,Rd pultin reunapuristuskestävyys, N 
Ft,Rd pultin vetokestävyys, N 
Fv,Rd pultin leikkauskestävyys, N 
fu perusaineen murtolujuus, MPa 
fub pultin vetomurtolujuus, MPa 
G liukukerroin 
γM2 pultin sekä hitsin osavarmuusluku 
h aika, tunti 
h korkeus, mm 
Imin aksiaalisen neliömomentin minimi, mm4 
k1 pienennyskerroin 
k2 pienennyskerroin 
kg  kilogramma 
kk  kuukausi 
l pituus, mm 
L pituus, mm 
Ln nurjahduspituus, mm 
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LT  Lokotrack 
MPa  megapascal 
m  metri 
µm  mikrometri 
ml  millilitra 
mm millimetri 
Mobiles  liikkuvat murskainlaitokset 
My myötömomentti, Nmm 
N newton 
PE-HD  korkean tiheyden polyeteeni 
Pn nurjahdusvoima, N 
P2 reikien keskiöiden etäisyys toisistaan, mm 
rs  taivutuksen sisäsäde, mm 
s  materiaalipaksuus 




τmax vääntöjännityksen maksimi, MPa 
Wv vääntövastus, mm3 
x1 reiän etäisyys taivutukseen, mm 







Metso Minerals Oy tuli paremmin omaan tietoisuuteeni kesällä 2017, jolloin pääsin har-
joittelijaksi suunnitteluosastolle. Maailman taloustilanteen kohentuessa Metso Oyj:n in-
tresseihin kuuluu investointi tuotekehitykseen pientenkin tuoteparannusten osalta, jotka 
tiukassa globaalissa kilpailussa kuitenkin ovat investoimisen arvoisia. Loppuvuodesta 
2017 opinnäytetyön tullessa ajankohtaiseksi, osallistuin projektiin, jonka tarkoituksena 
oli tutkia mahdollisuuksia uuden aukipitomekanismin kehitykseen LT-laitosten runkoon 
kiinnitettyjen varustelaatikoiden osalta. Ohjeena oli kehittää mahdollisimman monta eri-
laista konseptia, joista arvioitujen hyötyjen mukaan valmistettaisiin prototyyppi. Projek-
tin tavoitteena oli varustelaatikon käytön helpottaminen, mikä vaikuttaa suoraan LT-lai-
tosten käytettävyyteen. Kehityskohteena oli aukipitomekanismin lisäksi laatikon lukitus, 
jonka Metso Minerals Oy:n suunnitteleman mallin rinnalle halutaan tarjota kaupallista 
versiota. Kaupallisia lukituksia on käytetty ennenkin, mutta täysin toimivaa ratkaisua ei 
ole kuitenkaan vielä löytynyt. 
 
Projektin tavoite tulevaisuuden kannalta on myös perehtyä suunniteltujen ratkaisujen mo-
dulaarisuuteen, jolloin samaa aukipito- ja lukitusmekanismien ratkaisuja voitaisiin käyt-
tää useissa eri varustelaatikkomalleissa, sekä muissakin kannellisissa kokoonpanoissa 
sähkökaapeista moottorimoduuliin asti. Opinnäytetyössä keskitytään kuitenkin vain yh-
den prototyypin kehittämiseen, sekä tuotetestauksen suunnitteluun. Tämä tarkoittaa käy-
tännössä sitä, että projektissa valmistuneet osat tilataan eri alihankkijoilta, ja lopullinen 
prototyyppi valmistuu opinnäytetyön julkaisun jälkeen Metso Minerals Oy:n tuotannossa, 
jossa se testataan. Prototyypin testauksen jälkeen alkaa tuotekehitysprojekti prototyypistä 
valmiiksi tuotteeksi, joka alkaa hyväksymisen jälkeen kesällä 2018. Prototyyppi on myös 
sijoitettavissa sellaisenaan asiakkaiden käyttöön. Tästä johtuen prototyypin tulee olla ke-
hitysvaiheesta huolimatta toimiva ratkaisu modifioitavine osineen. Ensisijainen tavoite 
on silti vain prototyypin valmistuminen koekäyttöön. 
 
Aikaa projektille varattiin noin kolme kuukautta, joka sisältää projektin vaiheet alkusuun-
nittelusta prototyypin testauksen suunnitteluun. Opinnäytetyön rajauksesta sekä projek-





2 METSO OYJ 
 
 
Metso Oyj kuuluu alallaan maailman johtaviin teollisuusyrityksiin, joka tuottaa palveluita 
muun muassa prosessi-, kaivos- sekä kivenmurskausteollisuuden tarpeisiin (Metso Vuo-
sikatsaus 2017, 4). Metso Oyj:n tytäryhtiö Metso Minerals Oy palvelee näistä kivenmurs-





Metso Minerals Oy:n tuotteisiin kuuluu Lokotrack-murskain- sekä seulalaitokset, joita 
Tampereen toimipisteessä suunnitellaan. Suunnittelua tehdään kaikkiin laitosratkaisui-
hin, mutta valmistukseen kuuluu vain LT-laitokset, joita uudella Speedline 2-tuotantolin-
jalla kootaan. 
 
Lokotrack-kivenmurskainlaitokset jaotellaan kahteen ryhmään: Compact sekä Large. 
Näitä tuoteryhmiä käsitellään seuraavissa luvuissa. 
 
 
2.1.1 Lokotrack Compact 
 
Compact-tuoteryhmä koostuu Lokotrack-laitosten pienimmistä malleista. Mallistoon 
kuuluu muun muassa LT106 (kuva 1). 
 
 
KUVA 1. LT106 (Kuva: Metso Oyj 2013) 
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LT106-mallissa kivenmurskaus tapahtuu leukamurskaimella (kuva 2), jossa epäkeskoak-
seli liikuttaa toista leukapuoliskoa pyörivässä edestakaisessa liikkeessä. 
 
 
KUVA 2. C-murskain eli leukamurskain (Kuva: Metso Oyj 2014) 
 
LT Compact-ryhmään kuuluu pienten leukamurskainten lisäksi muun muassa kartio-
murskainlaitokset LT200HPS (kuva 3) sekä LT200GP.  
 
 






Kuvassa 4 näkyy vasemmalla HP-murskain ja oikealla GP-murskain. Molempien toimin-
taperiaate on hyvin samantapainen, sillä molemmissa kiviaines lasketaan murskaimen 
suppiloon, jossa epäkeskoakseli pyörittää murskaavaa kartiota. 
 
 
LT Compact- tuotteita ovat vielä pienet iskupalkkimurskaimet kuten LT1213S (kuva 5). 
 
 










KUVA 4. HP- ja GP-murskaimet (Kuva: Metso Oyj 2014) 
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Iskupalkkimurskaimessa akseli pyörittää iskupalkkeja, jotka sinkoavat kiviaineksen ku-
lutuslevyjä päin (kuva 6). 
 
 
KUVA 6. NP-iskupalkkimurskain (Kuva: Metso Oyj 2014) 
 
2.1.2 Lokotrack Large 
 
 
Lokotrack Large-tuotteet ovat samoja kuin Compact-tuotteetkin, mutta erona on suu-
rempi koko, johon viittaa nimityskin. LT Large-ryhmään kuuluu esimerkiksi leukamurs-
kainlaitos LT120, kartiomurskainlaitokset LT300GP (kuva 7) ja LT300HP sekä vielä 
suurempi kartiomurskainlaitos LT330D. 
 
 
KUVA 7. LT300GP (Kuva: Metso Oyj 2013) 
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Kuten kuvista 1-7 huomataan, Lokotrack-murskainlaitokset eivät eroa ulkonäöltään suu-
resti toisistaan murskaimen muuttuessa. Suurin muutos ulkonäössä johtuu laitoksiin asen-
netuista varusteista, kuten lisäkuljettimista. 
 
 
2.2 Keskeiset talouden tunnusluvut sekä markkina-alueet 
 
Metso Oyj:n liikevaihto vuonna 2017 oli 2 706 miljoonaa euroa. Liikevoittoa (EBIT) tästä 
kertyi 218 miljoonaa euroa. Nousua edellisvuoteen tuli 5 prosenttia ja saadut tilaukset 
kasvoivat 9 prosenttia. Kivenmurskausteollisuuden osuus liikevaihdosta, johon Metso 
Minerals Oy kuuluu, oli 920 miljoonan euron osuudellaan 34 prosenttia. (Metso Vuosi-
katsaus 2017, 3, 6, 26.) 
 
Suurimmat markkina-alueet sijaitsevat Euroopassa sekä Aasiassa. Euroopan liikevaihto 
oli 685 miljoonaa euroa, Aasiassa hieman vähemmän. Myös Pohjois- ja Etelä-Amerikan 
markkinat ovat verrattain suuret noin 550 miljoonan euron liikevaihdoillaan. (Metso Vuo-








3 SUUNNITTELUPROSESSIN LÄHTÖKOHDAT 
 
 
Projektin tavoitteena on parantaa varustelaatikon käytettävyyttä. Tästä syystä suunnitte-
lun perustana tulee olla nimenomaan käyttäjäkeskeinen lähestymistapa, jossa pyritään 
suunnittelemaan tuote loppukäyttäjän näkökulmasta. Näin loppukäyttäjä saa tehokkaam-
man käyttäjäkokemuksen. Parhaassa tapauksessa käyttäjä ei tule kiinnittämään mitään 
huomiota varustelaatikon kannen lukituksen avaamiseen tai sulkemiseen, saati itse kan-
nen avaamiseen ja sulkemiseen, sillä ne ovat vain pakollisia välivaiheita itse päämäärän 
edellä, joka on luonnollisesti pääsy laatikon sisältöön, eli usein LT:n käyttöön tarvittavan 
IC-ohjausyksikköön (kuva 8) tai sen suojaamiseen ympäristöltä. 
 
 
KUVA 8. LT1110 IC-yksikkö (Kuva: Metso Oyj 2017) 
 
Nykyiset avaus- ja lukitusmekanismit, joita on käytössä Lokotrack-laitoksissa useita eri-
laisia, toimivat kuitenkin vaativissakin olosuhteissa moitteettomasti. Nämä ratkaisut esi-
tellään tarkemmin luvussa 3.1. Siksi on ensiarvoisen tärkeää olla muuttamatta mekanis-
min rakennetta niin radikaalisti, ettei se enää toimikaan oletetusti, vaan tuotteesta tulee 
itse asiassa hankalampi käyttää. Tuotekehitystä voi siis esiintyä myös huonompaan suun-
taan, vaikka tavoitteena on aina toiminnan ehostaminen. Suunnittelun alkuun on siis hyvä 
määrittää, mistä varustelaatikon toiminnassa on pohjimmiltaan kyse, miten ratkaisut on 
toteutettu ennen ja miksi niiden rakenne on sellainen kuin on (Saariluoma 2004, 157). 
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Siten ongelmaa voidaan lähestyä siltä kannalta, miten toiminta saataisiin todellisesti pa-
remmaksi, eikä vain korjata tai kopioida nykyisiä (vanhoja) ideoita. Projektin aikaansaan-
nos voi mahdollisuuksien mukaan myös toimia universaalina mekanismina, jolloin useita 
eri versioita avaus- ja lukitusmekanismeista ei enää tarvita. 
 
Vaikka kannen avauksen mekaniikka on suunnittelun näkökulmasta suhteellisen yksin-
kertainen, on suunnittelussa huolehdittava muun muassa siitä, että kannen jääminen auki-
asentoon on käyttäjän kannalta looginen. Kannen avaamiseen, jättämiseen auki sekä sul-
kemiseen ei voida käyttäjältä vaatia erillisten manuaalien tai varo-ohjeiden lukemista, 
joita ihmiset usein vielä laiminlyövät (Saariluoma 2004, 14). Tästä syystä muotoilun tulee 
olla mahdollisimman yksinkertainen ja intuitiivinen käyttää. Lisäksi on huolehdittava 
sekä valmistuksen rajoitteista että asennuksen ja huollon helppoudesta. Tuotehinta on 
myös erittäin iso kysymys tuotekehitysprojekteissa, sillä mahdollinen yksikköhinnan-
kasvu nykyisiin malleihin verrattuna tulee olla perusteltua. 
 
 
3.1 Nykyiset aukipitomekanismit 
 
Nykyisissä Lokotrack-murskainlaitoksissa on käytössä erilaisia kannen avaus- ja lukitus-
kokoonpanoja muun muassa varustelaatikoiden yhteydessä, kuten edellisessä luvussa 
mainittiin. Tuotekehitysprojekti kohdistuu näistä kuvan 9 malliin, mutta on tulevaisuu-
dessa tarpeen tullen mukautettavissa kolmeen muuhunkin.  
 
 
KUVA 9. LT120:n varustelaatikko (Kuva: Metso Oyj 2015, muokattu) 
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Syy usealle ratkaisulle on yksinkertainen: varustelaatikot eivät kaikki ole samanlaisia, 
vaan äärimitat sekä muu muotoilu vaihtelevat mallista toiseen lähinnä varustelaatikon 
fyysisen sijainnin ja sisällön takia. 
 
Esimerkit näistä kolmesta erilaisesta varustelaatikosta ja niiden avausmekanismeista nä-
kyy kuvissa 10-12. Kuvan 10 aukipitomekanismi on kaksitukinen malli kaareutuvilla tu-
kivarsilla. Kuvaan 10 on lisätty kannen aukipitomekanismin piirustus selkeyden vuoksi. 
 
 
KUVA 10. LT1110S:n varustelaatikko (Kuva: Metso Oyj 2005, muokattu) 
 
Kuvan 11 malli on samanlainen kuvan 10 kannen keskeltä yksitukisesti tuetun mallin 
kanssa, mutta lisänä on kaasujouset kannen molemmilla laidoilla. 
 
 
KUVA 11. LT1215UG:n varustelaatikko (Kuva: Metso Oyj 2008) 
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Viimeisenä mekanismina käsitellään kuvan 12 malli, jossa kannen avauksessa ja aukipi-
dossa käytetään vain kaasujousia. 
 
 
KUVA 12. LT1215UG:n varustelaatikko (Kuva: Metso Oyj 2008) 
 
 
3.2 Pohjatiedot sekä kehityksen syyt 
 
Prototyyppi suunnitellaan ensisijaisesti kuvan 9 varustelaatikon pohjalta, koska se on ai-
noa laatikkomalli, jonka kannen aukipitoon käytetään yhden tukipisteen ratkaisua. Siinä 
kansi tuetaan teräksisen pyörötangon varaan. Se on silti täysin toimiva, halpa ja helppo-
käyttöinen tapa pitää kantta auki: samaa ideaa on käytetty esimerkiksi autojen konepellin 
aukipitoon.  
 
Yksitukinen rakenne on käytössä useimmissa Lokotrack-malleissa, mutta esimerkiksi 
LT1100-laitoksessa on käytössä kuvan 10 mukainen kaksitukinen ratkaisu. Kehityksen 
tarve johtuu kuitenkin esimerkiksi LT106:n varustelaatikon muovikannesta, joka saattaa 
vääntyä ajansaatossa, jos tuenta tapahtuu vain yhdestä pisteestä. Tulevaisuutta ajatellen 
kehitystyö on tärkeää, sillä myös kaasujousissa on Metso Oyj:n tiedon mukaan havaittu 
olevan toiminnan heikkenemisen mahdollisuus varsinkin äärimmäisissä käyttöolosuh-
teissa, oli kyseessä pakkanen tai lika. Tästä johtuen myös muissakin varustelaatikkomal-
leissa on kehitykselle tarvetta. Kriittistä ja akuuttia tarvetta muutokselle ei silti ole, mutta 
on hyvä kartoittaa mahdollisia toiminnan parannuksia jo ennen ongelmien syntymistä.  
Kaasujousien varassa aukipidettäviä kansia löytyy myöskin Metso Oyj:n kilpailijoiden 
tuotteista, kuten Powerscreen Pegson XA750-leukamurskainlaitoksesta (kuva 13), joka 
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viittaa nykyisten ratkaisujen toimivuuteen. Silti kaasujousitoiminen rakenne ei välttä-
mättä ole aina kustannustehokkain jokaiseen laatikkomalliin, joten universaaliksi ratkai-
suksi ei sitäkään voi suunnitella tällä hetkellä. Kaasujouset saattavat myös kuoleentua 
pitkäkestoisen käytön jälkeen, vaikkei ympäristön jousiin kohdistama rasitus olisikaan 
suurta. Opinnäytetyössä keskitytään siten parannusehdotusten laatimiseen ja prototyypin 
kehittämiseen juuri kaasujousittomista malleista. 
 
 
KUVA 13. Pegson XA750-laitoksen varustelaatikon kaasujousi (Kuva: Metso Oyj 2016) 
 
Kuvan 10 kaksitukinen, ilman kaasujousia käytettävä varustelaatikon malli ei ole myös-
kään käytännöllinen kaikissa LT-murskainlaitoksissa, koska tilaa varustelaatikoissa saat-
taa olla varusteista riippuen erittäin vähän. Kuvan 10 rakenteen ongelma onkin juuri suh-
teellisen suuri tilantarve, kun tukivarret liukuvat laatikon sisälle kannen sulkeutuessa. Tu-
kivarret saattavat silloin takertua sähkökaapeleihin, jolloin kannen liikkeestä tulee takel-
televa. Tukivarret ovat nivellettyjä vain kannenpuoleisesta päästä ja näin ollen tukivarret 
hankaavat tukilevyn ohjurihahloa vasten (kuva 8), josta aiheutuu tukivarsien laahaamista 
ja liikettä haittaavaa kitkaa. Tukivarren toimintaperiaatetta kuvataan kuvassa 14, jossa 
punaisella nuolella osoitetaan tukivartta ja sinisellä tukilevyä. Kuva 14 ei vastaa mitta-





KUVA 14. Tukivarren toimintaperiaate 
 
Kaksitukisissa malleissa on usein poikittainen pyörötanko, joka yhdistää kaksi tukivartta 
toisiinsa, jotta jompaakumpaa tukivartta työntämällä varren lovet nousisivat tukilevyjen 
hahloista ja kansi saataisiin kiinni. Tätä varret yhdistävää pyörötankoa halutaan myös 
muuttaa halkaisijaltaan isommaksi nykyisestä 10mm:stä, jotta vältyttäisiin suurilta tan-
gon vääntökulmilta; tangon pituus tulee prototyypissä olemaan noin 1500mm, johon voi 
kohdistua suuriakin vääntömomentteja varustelaatikon käytön yhteydessä. Tanko on kui-
tenkin tärkeä, koska edellä kuvatut kaksitukiset kansimallit halutaan jatkossakin suljetta-
viksi niin, että toisen käden tukiessa kantta, toisen ei tarvitse liikuttaa molempia tukivarsia 
erikseen. Tukivarsien täytyy siis olla jotenkin yhdistettyinä toisiinsa, jotta haluttu toi-
minto onnistuisi. 
 
Tukivarsien kiinnitys itse kanteen on myöskin suunnittelun kohteena, sillä prototyypin 
muovikannen sisäpinta ei ole muotoilunsa ansiosta yhtä suora kuin kuvien 10 ja 12 teräk-
sisissä malleissa, joissa on käytetty joko kaupallisia pulttikiinnitteisiä putkenkiinnittimiä 
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tai hitsattuja korvakkeita. Kuvan 9 muovikannen sisäpinnan kaarevasta muotoilusta joh-
tuen putkenkiinnittimien käyttö voi olla hankalaa. On hyvä kuitenkin muistaa, että myös 
kansi tulee prototyypin valmistumisen jälkeen muuttumaan sopivaksi projektissa valmis-





Käsitteenä laatu on hieman hankala, sillä sitä on usein vaikea määritellä, vaikkakin laa-
dusta on jokaisella ihmisellä jonkinlainen mielipide. Laatu koetaan epämääräiseksi, mutta 
positiiviseksi asiaksi (Ruuska 2008, 234). Juuri laadun subjektiivisen luonteen vuoksi 
laatua on sinänsä vaikea määritellä projektin tavoitteena, sillä Ruuskan (2008, 234) mu-
kaan laatu voidaan usein ymmärtää myös väärin: esimerkiksi laadulla ja tuotteen hinnalla 
ei ole suoranaista tekemistä toistensa kanssa. Hyvänä laadun mittarina voidaankin käyttää 
sitä, kuinka hyvin saatu lopputulos vastaa asetettuja tavoitteita (Ruuska 2008, 234). 
 
Laatua ei siis voida mitata tai kehittää yksittäisenä, kontekstista irrallisena asiana. Laatu 
koostuu pienistä asioista, joita saadaan aikaa niin täsmällisellä suunnittelulla kuin tarkalla 
valmistuksellakin. Suunnitteluvaiheessa on mahdollisuus juuttua kehittämään sinänsä tär-
keitä osia tai kokonaisuuksia liian pitkäksi aikaa, mikä aikataulun venymisellä sekä sitä 
kautta kustannusten kasvulla vaikuttaa negatiivisesti laatuun. (Ruuska 2008, 236.) Suun-
nitteluun juuttuminen on tiedostettu jo projektin alettua, ja siinä auttavat usein kokeneet 
vanhemmat suunnittelijat, jotka kokemuksellaan tietävät, milloin tuotekehitys ajautuu 
niin sanotusti ylisuunnitteluksi. Projektille on asetettu myös selkeät tavoitteet, joiden täy-
tyttyä hyväksyttävissä määrin voidaan olettaa tuotteen olevan laadukas, ja asiakkaalle 
hyödyksi. 
 
Kyseinen projekti ei ole suuri tuotemuutosprojekti, jonka läpiviennissä käytetään laatu-
standardeja, vaan suunnittelussa keskitytään ensisijaisesti suunnittelun virheettömyyteen 
sekä valmistusohjeiden selkeyteen. Tähän pyritään muun muassa sillä, että suunnittelun 
edetessä järjestetään erityisiä katselmointeja, joihin osallistuu useampi asiantuntija Mo-
biles-tuotteiden (joihin Lokotrack kuuluu) parista. Katselmointien tarkoituksena on käyn-
nistää aivoriihi, jonka tuloksena voi kollektiivisesti syntyä parempia ideoita verrattuna 
yhden suunnittelijan tuotoksiin. Näin vältytään myös useimmilta suunnitteluvirheiltä, joi-
den korjaaminen myöhemmin, varsinkin prototyypin valmistuttua, on kallista ja hankalaa 
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(Ruuska 2008, 245). On kuitenkin muistettava, että valmistunut prototyyppi ei välttämättä 
vastaa millin tarkkuudella CAD-malleja, eikä kaikkia tuotemodifikaatioista johtuvia 
mahdollisia suunnittelu- tai valmistusvirheitä voida aina poistaa. Siksi projektin tarkoi-
tuksena on ensisijaisesti tuottaa prototyyppi, jonka perinpohjaisen testauksen jälkeen se 
voidaan joko liittää osaksi nykyisiä tuotteita tai palauttaa jatkosuunnitteluun. Muutostar-
peet eivät kuitenkaan aina johdu suunnittelu- tai valmistusvirheistä, vaan ne ovat osa tuo-
tekehitysprojekteja, joissa on alkuvaiheessa mahdotonta ottaa kaikkia eteen tulevia tilan-
teita huomioon (Ruuska 2008, 245). 
 
Laatuun liittyy olennaisesti myös riskien hallinta, jonka tarkoituksena on vähentää pro-
jektin epävarmuustekijöitä (Ruuska 2008, 248). Ruuskan (2008, 248) mukaan riskien hal-
linta on varautumista odottamattomiin tilanteisiin, joissa pieniltä ja projektin kannalta mi-
tättömiltäkin tuntuvat potentiaaliset ongelmat saattavat eskaloitua lisäkustannuksiin sekä 
aikataulun pitämättömyyteen. Riskitekijöitä sekä niiden tunnistamista käsitellään laajem-




4 RISKIEN HALLINTA SEKÄ RISKIARVIOINTI 
 
 
Suunnittelijan toimenkuvaan kuuluu myös riskien hallinta suunnittelutyön aikana. Ko-
neturvallisuuteen liittyvien riskien arvioinnissa käytetään kuitenkin yksityiskohtaisempaa 
arviointia kuin mitä tämän opinnäytetyön prototyypin suunnittelun aluksi tehdään. Ko-
neturvallisuuteen liittyviä asioita sivutaan projektiaiheen puitteissa kuitenkin luvussa 4.1. 
ja 4.2, joissa käsitellään niin sanottua Fail Safe-periaatetta eli turvallisen vioittumisen 
periaatetta sekä tuotteen manuaalista käyttöä. Tämä johtuu siitä, että varustelaatikon koh-
dalla riskejä ei oleteta kohtuuttomasti ilmenevän, mutta oleellisimmat niistä on kerätty 
turvallisuusriskitaulukkoon, jota käsitellään tarkasti luvussa 4.4. 
 
Turvallisuusriskiarvioinnin läpiviemisessä voidaan käyttää kuvan 15 kaltaista vuokaa-
viota, jossa saadaan johdonmukaisesti käsiteltyä tarvittavat turvallisuuskysymykset. Näin 
kartoitetaan muun muassa mahdolliset vaarat ja riskit, joita ei saada poistettua kokonaan. 
(Työturvallisuus- ja työterveysriskien tunnistaminen ja arviointi n.d.) Klassinen projekti-
hallinnan teoria perustuu juuri siihen, että yksityiskohtainen suunnittelu ja huolellinen 




KUVA 15. Riskienhallintaprosessin vuokaavio (Kuva: Työturvallisuuskeskus n.d.) 
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Riskiarvioinnin suunnittelun ja vaaranpaikkojen tunnistamisen jälkeen voidaan arvioida 
löydettyjen riskien merkitys ja suuruus käyttäjän terveydelle sekä turvallisuudelle, kuten 
kuvan 15 vuokaaviossa ohjataan. Vaaranpaikat tunnistetaan helpoimmin selvittämällä 
tuotteen käyttötapoja, havainnoimalla itse käyttöä sekä haastattelemalla tuotteen käyttä-
jää. Seuraavaksi toteutetaan ne toimenpiteet, joilla riski saadaan parhaimmassa tapauk-
sessa poistettua, mutta vähintään sitä tulee pienentää siedettävälle tasolle. Riskien suuruus 
muodostuu vaaran toteutumisen todennäköisyydestä sekä siitä aiheutuvista terveys- ja 
turvallisuushaitoista. (Työturvallisuus- ja työterveysriskien tunnistaminen ja arviointi 
n.d.) Riskien syy- ja seuraussuhteita voidaan määritellä seuraavien Työturvallisuuskes-
kuksen määrittämien kysymysten perusteella: 
 
• Haitan luonne ja vakavuus 
• Seurausten laajuus 
• Haitan palautuvuus/palautumattomuus 
• Haitallisten vaikutusten kesto 
• Haitallisen tapahtuman esiintymistiheys 
• Haitallisen tapahtuman kesto 
• Mahdollisuudet ennakoida haitallisen tapahtuman esiintyminen 
• Mahdollisuudet ehkäistä haitallinen tapahtuma	
 
Riskien merkittävyyttä määritettäessä arvioidaan, onko riski siedettävällä tasolla. Merkit-
tävyyden määrityksessä myös priorisoidaan riskien hallitsemiseen tarvittavat toimenpi-
teet. (Työturvallisuus- ja työterveysriskien tunnistaminen ja arviointi n.d.) Tällaisella ar-
vioinnilla pyritään etsimään ne tekijät, jotka voivat vaikeuttaa projektin lopputuloksen 
saavuttamista. Tarkoitus ei ole kuitenkaan lähteä eristämään jokaista mahdollista riskiä, 
joka käsittää myös ’jossittelun’ (Ruuska 2008, 250-251). Riskit tulee siis kvantifioida eli 
tässä tapauksessa asettaa tärkeys- tai kriittisyysjärjestykseen. Kvantifiointi tapahtuu ker-
tomalla riskin vaikutus sen prosentuaalisella todennäköisyydellä (koneturvallisuusstan-
dardin SFS-EN 1005-2+A1 riskien arviointitaulukoihin perustuvaa laskentaa ei käsitellä 
erikseen).  
 
Riskin aiheuttama rahallinen vahinko on usein hyvin vaikea arvioitava. Riskiarviointiin 
on kuitenkin myös muita subjektiivisempia keinoja, kuten aiheutuneen haitan kiusalli-
suus, vähäisyys tai vakavuus. (Ruuska 2008, 251.) Tärkeintä on kuitenkin se, että riskien 
suuruusluokka voidaan jollain tavalla arvioida ja että riskit voidaan suhteuttaa toisiinsa. 
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Projektissa tulee keskittyä niistä suurimpien riskien hallintaan. (Ruuska 2008, 252.) Opin-
näytetyössä keskitytään kuitenkin vain turvallisuusriskien käsittelyyn. 
 
 
4.1 Turvallisen vioittumisen periaate 
 
Turvallisen vioittumisen mukainen suunnittelu lähtee liikkeelle siitä olettamuksesta, että 
rakenne voi vaurioitua jo suunnitellun käyttöikänsä aikana. Rakenne suunnitellaan kestä-
mään tietty aika tietyssä kuormituksessa, mutta inhimillisestä virheestä suunnittelussa, 
valmistuksessa tai käytössä johtuen hajoaminen voi tapahtua jo aikaisemminkin. (Björk, 
Hautala, Huhtala, Kivioja, Kleimola, Lavi, Martikka, Miettinen, Ranta, Rinkinen & Sa-
lonen 2014, 29.) Siksi vaurion tapahtuessa kuormituksella tulisi olla vaihtoehtoisia pol-
kuja rakenteessa, jotta vältyttäisiin totaaliselta vauriolta. Tällainen rakenne on juuri kak-
situkinen varustelaatikon kannen tuki, jonka esimerkiksi toisen tukivarren hajotessa toi-
nen varsista (pyörötangon lisäksi) pitää kantta auki estäen hallitsemattoman kannen sul-
keutumisen ja puristumisvaaran aiheutumisen. Rakenteen tulee siten kantaa kuorma vä-
hintäänkin tyydyttävästi. Tällä perustellaan lisäksi pelkän yksitukisen pyörötangon käyt-
tämisestä luopumista ja tuotekehitysprojektin aloittamista. 
 
 
4.2 Manuaalinen käyttö 
 
Varustelaatikon sekä muiden laatikoiden kansien avaus ja sulkeminen tapahtuu luonnol-
lisesti käsin. Siksi suunnittelussa on tärkeää kiinnittää huomioita turvallisuusriskienhal-
linnan lisäksi myös ergonomisiin tekijöihin eli siihen, miten ihmisen ja koneen vuorovai-
kutusta organisoidaan (Saariluoma 2004, 10). Hyvän ergonomian varmistamiseksi apuna 
käytetään koneen ja sen osien manuaalisen käsittelyn standardia SFS-EN 1005-2+A1. 
Kaikkia kyseisen standardin kohtia ei kuitenkaan käsitellä, koska ne eivät ole kaikki so-
vellettavissa kannen avaukseen, sillä standardi käsittää myös esimerkiksi kehon kierty-
misen tai maasta nostamisen huomioimisen, mitä ei kannen avauksessa ja sulkemisessa 
tapahdu.  
 
Tärkein huomioonotettava tekijä projektin kannalta on koneenkäyttäjän kannattelema 
massa manuaalisen käytön aikana. Maksimimassamäärä ammattikäytössä on 25kg (SFS-
EN 1005-2+A1 2009, 18). Laatikon kansi on PE-HD muovia, eikä massaa näin ole kuin 
25 
 
20kg. Kansi on vielä saranoitu laatikkoon, jolloin kannen koko massa ei kohdistu käyttä-
jän käteen, vaan itse laatikko ottaa kuormaa vastaan. Laskenta on suoritettu jo aikaisem-
pien kansimallien suunnittelun aikana, joten sitä ei enää tarvitse tehdä. On kuitenkin val-
vottava, ettei uuden prototyyppiavausmekanismin tuoma lisäpaino aiheuta 25kg:n koko-
naispainorajan ylittämistä.  
 
Ergonomian ja käyttöturvallisuuden yhdistelmä muodostaa lopulta käytettävyyden. Käy-
tettävyydellä tarkoitettaan sitä, kuinka helppoa, miellyttävää ja hyödyllistä käyttö on 
(Saariluoma 2004, 11). Käytettävyys tarkoittaa myös käyttösuorituksen tehokkuuteen 
sekä virheettömyyteen ohjaamista, jolloin ihminen tekee vähemmän virheitä käytön ai-
kana (Saariluoma 2004, 10). Kannen avaus, sulkeminen sekä lukituksen käyttö tulee olla 
niin yksinkertaista ja vaivatonta, että kaikkiin työvaiheisiin pystyy ihminen taidoista tai 
fyysisistä ominaisuuksista riippumatta. Käytettävyyttä suunniteltaessa on siis hyvä huo-
mioida, että ihmisten motoriikassa, lihasvoimassa sekä fyysisessä koossa on huomattavia 
eroja. Lisäksi tulee välttää rakenteita, joiden käyttö vaatii erillisiä varo-ohjeita, joita ih-
miset usein laiminlyövät (Saariluoma 2004, 66). Tämä johtaa muun muassa siihen, ettei 
kannen etureunan tule nousta liian korkealle auki-asentoon lukitusta varten, jota lyhyem-









LT106 on pienimmästä päästä LT-laitoksia, ja silti varustelaatikon kansi nousee suhteel-
lisen korkealle. Tästä johtuen pyörötangon pään kiinnittäminen kannen lovetukseen voi 
olla kurottelun takia hankalaa. Kaksitukisessa versiossa tätä ongelmaa ei ole, sillä tuki-
varret riippuvat kiinnityksensä ansiosta kannesta, jolloin auki-asentoon lukitus tapahtuu 
suunnilleen koneenkäyttäjän hartialinjan kohdalla (varustelaatikon puolessavälissä).  
 
 
4.3 Oletettava väärinkäyttö 
 
Kunnolliseen koneturvallisuuden suunnittelutyöhön kuuluu myös tiettyjen olettamusten 
tekeminen, kun on kyse turvalaitteista tai –mekanismeista. Tässä projektissa yksi oleelli-
simmista on se, että varustelaatikon kansi tulee olla kiinni Loktrackin käytön aikana heti 
käynnistyksen jälkeen, koska murskaimen aiheuttama resonanssi rungossa (vaimennuk-
sista huolimatta) voi vaikuttaa aukipitomekanismin stabiiliuuteen negatiivisesti. Ei voida 
kuitenkaan olettaa, että niin aina toimitaan, joten kannen aukipitomekanismi suunnitel-
laan tämän tyyppinen ’väärinkäyttö’ mielessä. Erilaiset turvalaitteet, kuten valoportit, 
magneettitunnistimet yms. laitteet, jotka estäisivät esimerkiksi Lokotrackin liikuttamisen 
kansi avonaisena, ovat varustelaatikon riskitekijöihin sekä järkevään suunnitteluun näh-
den tarpeettoman kalliita. Jos kantta pidetään jatkuvasti auki, voi laajalti käytössä oleva 
yksitukinen aukipitomekanismi (kuva 9) aiheuttaa kannen hallitsemattoman sulkeutumi-
sen, jos tukitankoon tulee syystä tai toisesta isku, joka kaataa tai irrottaa sen kannen kiin-
nikkeestä. Mahdollista on myös kannen tukeminen toisella kädellä toisen operoidessa oh-
jausyksikköä, jolloin otteen livetessä kannesta se tipahtaa käyttäjän päälle. Kannen avaus-
mekanismin tulee siten olla niin käyttäjäystävällinen, ettei käyttäjälle tule tarvetta jättää 
kantta tukematta kunnolla ’ylimääräisen työvaiheen’ takia, joka yksitukisen mekanismin 





Turvallisuusriskiarvioinneista saatu tieto yhdistetään taulukon 1 avulla, jota tilanteen mu-
kaan muokataan vastaamaan kysymyksiin riippuen varustelaatikon toimintaan liittyvistä 




TAULUKKO 1. Tapaturmariskien suuruuden määrittäminen (Murtonen 2015, muokattu) 
 
 
Tulokset kriittisimmistä riskeistä nähdään taulukosta 2, josta huomataan varustelaatikon 
aukipitomekanismiin liittyvien ensisijaisten riskien olevan suhteellisen merkityksettömiä. 
 



















































5.1 Prototyypin suunnittelupolku 
 
Suunnittelussa lähdettiin liikkeelle nykyisten kaksitukisten kannen aukipitomekanismien 
pohjalta. Tarkoituksena oli kehittää konsepteja, joista saataisiin selville eri toimintaperi-
aatteet. Kuitenkin vain lopullisen, valmistuvaksi prototyypiksi valitun konseptin raken-
teet mitoitetaan ajan säästämiseksi.  
 
Ensimmäisenä ratkaisuna pohdittiin kuvan 10 mukaista ratkaisua. Tämä konsepti esite-
tään kuvassa 17. 
 
 
KUVA 17. Ensimmäinen varustelaatikon konsepti 
 
Kuvan 17 ratkaisussa kopioitiin tukivarsien muotoilu nykyisestä versiosta. Muutoksena 
oli vain kiinnitysmenetelmä kanteen, sekä tulilevyjen pidentäminen. Konseptista kuiten-
kin luovuttiin, koska avausmekanismin toiminnasta ei saatu tarpeeksi varmaa: kannen 
saaminen oikeaan asentoon vaati tukivarsilta toimimatonta muotoa sekä tukipisteiden si-
jaintia. Lisäksi kannenkiinnitys oli prototyyppiinkin suunniteltuna liian kömpelö kaksine 




KUVA 18. Tukivarsirakenteen kiinnityskonsepti 
 
Seuraavassa varustelaatikon konseptissa päädyttiin muuttamaan koko aukipitomekanis-
min rakennetta, kuten nähdään kuvasta 19. 
 
 
KUVA 19. Toinen varustelaatikon konsepti 
 
Kuvan 19 konseptissa tukivarsien muoto muutettiin yksinkertaisemmaksi, niiden kiinni-
tyspisteet kanteen siirrettiin leveämmälle ja tukilevyt muutettiin ohutlevystä taivutetuiksi 
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C-mallisiksi rakenteiksi. Kuvan 19 kannenkiinnittimet siirrettiin myös kannen sisäpuo-
lelle, jotta tilaa muun muassa LT:n ohjausyksikölle jäisi riittävästi kannen ollessa kiinni. 
Tukilevymuotoilu näkyy kuvasta 20, jossa tukilevyt kiinnitetään uppokantapulteilla laa-
tikon hyllyyn sekä laatikon pohjalevyyn hitsattuihin korvakkeisiin. 
 
 
KUVA 20. Toisen varustelaatikon konseptin tukilevykokoonpano 
 
Tukilevyjen lovituksen muotoilussa keskityttiin kanteen osuvan voimakkaan tuulenpuus-
kan aiheuttaman kannen hallitsemattoman sulkeutumisen estämiseen. Käytännössä tämä 
tarkoittaa sitä, että tukivarsien pultit asettuvat Maan painovoiman vaikutuksesta lovituk-
sen pohjalle kannen ollessa auki. Jos tuuli nostaa kantta, tukivarsien pultit liikkuvat suo-
raan ylös lovituksen huippukohtaan. Kun tuuli laantuu, tukivarsien pultit laskeutuvat suo-
raan alaspäin lovituksessa alkuperäiseen paikkaansa, jolloin kansi ei sulkeudu kokonaan, 
vaan se palaa normaaliin auki-tilaan. Kun kansi halutaan sulkea, kantta nostetaan, mutta 
tukivarret tulee lovituksen huippukohdassa työntää varustelaatikkoon päin, jolloin tuki-
varret jatkavat matkaa lovituksen pitkää uraa pitkin kannen sulkeutumiseen asti. Lovituk-
sen muotoilussa keskityttiin myös siihen, ettei käyttäjä pitäisi kantta auki pelkästään kä-
dellään, vaan mekanismin suunniteltu turvallinen käyttö ei tuntuisi vaivalloisemmalta 
kuin väärinkäyttö. Lisäksi suunnittelua tehtiin lukituksen mahdollistamiseksi, jolloin 
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ideana oli yksinkertainen haittalevy (kuva 21), johon luvussa 5.6 esiteltävän kaupallisen 
lukon kieli lukittuu. 
 
 
KUVA 21. Lukituslevy 
 
Tämä jälkimmäinen varustelaatikon konsepti valittiin prototyypin aihioksi, jonka pohjalta 
suunnittelua jatkettiin lisämuotoilun sekä mitoituslaskennan parissa, joita käsitellään lu-





Kaikki projektissa valmistuneet ohutlevyosat valmistetaan S355-teräksestä. Teräs valit-
tiin ennen varsinaisia lujuuslaskentaan perustuvia mitoituksia siitä johtuen, että tämän 
projektin yhteydessä ole tarpeen valita muuta terästä kuin mitä varustelaatikossa jo pää-
sääntöisesti käytetään. Lujuustarkastelut käsitellään luvussa 5.4. Rakenteen kestävyyden 
kannalta keskitytään siis osien mitoitukseen, eikä esimerkiksi matalamman myötölujuu-
den omaavan teräksen käyttöön, jolla mahdollisesti saataisiin optimoitua rakenteen di-
mensioita, painoa sekä hintaa. Tämä työvaihe suoritetaan tarpeen vaatiessa prototyyppiä 
kehitettäessä massatuotantoon, jolloin pienikin yksikköhinnan lasku tuo pitkällä aikavä-
lillä huomattavia säästöjä. On kuitenkin muistettava, että lujien rakenneterästen myötölu-
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juuteen suhteutettu hinta on huomattavan edullinen verrattuna heikompiin rakenneteräk-
siin. Tästä johtuen staattisen kuormituksen rakenteissa (varustelaatikon kannen aukipito-
mekanismi) on edullista käyttää juuri lujaa rakenneterästä. (Björk ym. 2014, 94.) 
 
Aukipitomekanismin tukivarsia yhdistää pyörötanko, jonka materiaalina käytetään raken-
neterästä S355J0. Liitososat eli pultit, mutterit sekä aluslevyt valittiin valmiiksi sinkit-
tyinä galvaanisen korroosion välttämiseksi luvun 5.5 mukaan, poissulkien hitsimutterit, 
jotka sinkitään hitsauskokoonpanossa. Osien galvanointiin viittaa taulukon 3 osien stan-
darditiedon perässä oleva liite A3A. Taulukon 3 materiaalivalinnat tehtiin siis jo ennen 
varsinaista lujuuslaskentaa, mutta komponenttien dimensiot määräytyvät luvuissa 5.4.1 
ja 5.4.2 käsiteltävän laskennan perusteella. 
 
Taulukosta 3 nähdään vielä valittu rakenneteräsmateriaali ohutlevyjen valmistukseen, 
tangon materiaali sekä liitososien standardiviitteet. Taulukossa 3 näkyy myös muovikan-
nen materiaali PE-HD. Kansi valmistetaan kuitenkin alihankkijalla, joten materiaaliva-
lintaa ei erikseen käsitellä. 
 























5.3  Ohutlevytuotteiden työstö 
 
Ohutlevytuotteita suunniteltaessa on otettava huomioon niiden varsinainen valmistami-
nen. Käytännössä se tarkoittaa halutun geometrian irrottamista isommasta metallilevystä, 
ohutlevyn taivuttamista sekä mahdollisten aukkojen tekemistä. 
 
Metso Minerals Oy:n tuotteissa ohutlevygeometria leikataan alihankkijan toimesta joko 
polttoleikkauksella tai laserleikkauksella. Menetelmän valinta riippuu leikattavan geo-
metrian halutun mittatarkkuuden lisäksi työstettävästä materiaalista, sillä kaikilla leik-
kausmenetelmillä ei voida leikata kaikkia materiaaleja (Matilainen, Parviainen, Havas, 
Hiitelä & Hultin 2011, 142). Polttoleikkaus sopii parhaiten 5-250mm paksujen levyjen 
leikkaamiseen varsinkin silloin, kun ei tarvita suurta tarkkuutta. Polttoleikkauksessa ta-
pahtuu suurta lämmöntuontia leikattavaan kappaleeseen, joka voi ohutlevyillä aiheuttaa 
muodonmuutoksia. Lisäksi polttoleikkaus ei ole menetelmänä niin tarkka kuin esimer-
kiksi laserleikkaus. (Matilainen ym. 2011, 143.) Näin ollen leikkausmenetelmäksi valiu-
tunee juuri laserleikkaus, varsinkin kun projektin aikana valmistuvat osat ovat mitä to-
dennäköisimmin maksimissaan 5mm paksuja. Laserleikkauksen tarkkuus on noin 0,1mm 
leikattavan materiaalipaksuuden ollessa alle 10mm (Matilainen ym. 2011, 162). Tämä on 
huomattavasti parempi kuin polttoleikkauksen 1,5-3,0mm (Matilainen ym. 2011, 201). 
Lisäksi laserleikkauksessa leikattava geometria voi olla monimutkaisempi kuin esimer-
kiksi polttoleikatessa, mikä antaa lisävapautta suunnittelulle, kun voidaan muun muassa 
suunnitella pieniä olakkeita, ulokkeita tai koloja helpottamaan asemointia hitsaus- ja ko-
koonpanovaiheessa (Matilainen ym. 2011, 164).  
 
Leikkausmetodien automatisoinnin takia standardin SFS-EN 1090-2+A1 (2012, 39) mu-
kaan levyihin ei saa jäädä teräviä kulmia, joihin leikkuri pysähtyy hetkeksi ennen kään-
tymistä, jolloin leikkaava liike ei ole jouhevaa, ja leikkausjäljestä tulee huono. Nurkka-
kohtiin tulee siis tehdä joko pyöristys tai päästö kuvan 22 mukaan. 
 
KUVA 22. Nurkan muotoilu (SFS-EN 1090-2+A1 2012) 
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Suunnittelussa huomioidaan myös leikattavan materiaalin väsymislujuuden lasku, sillä 
leikkausmenetelmät ovat termisiä prosesseja ja aiheuttavat kappaleen leikkausreunassa 
karkenemista. Lievä karkeneminen (0,5mm) ei kuitenkaan tässä tapauksessa haittaa, sillä 
kyseessä on kulumiselle alttiita osia. (Matilainen ym. 2011, 163.) Lämmöntuonnista joh-
tuvat rakennemuutokset jäävät kuitenkin käytännössä merkityksettömän pieniksi (Mati-
lainen ym. 2011, 203). Lämmöntuotto aiheuttaa teräksessä väsymislujuuden laskun li-
säksi myös myötölujuuden laskua (Niemi & Kemppi 1993, 66). Tätä ilmiötä käsitellään 
myös luvussa 5.5.2. 
 
Ohutlevyjen leikkauksen lisäksi tulee suunnitella niiden taivutus: liian isolla taivutussä-
teellä ohutlevystä tulee tarpeettoman suuri, mutta liian pientä taivutussädettä käytettäessä 
levy voi murtua taivutuksen ulkopinnan kohdalta taivutuksesta aiheutuvan venymän joh-
dosta (Matilainen ym. 2011, 248). Suunnittelussa ei kuitenkaan oteta kantaa itse taivutus-
metodeihin kuten särmäys, rullamuovaus tai syväveto. Työssä ei myöskään määritetä tä-
hän muokkaukseen tarvittavaa voimaa, mutta levyjen mitoitus suunnitellaan niin että mi-
nimilaippakorkeuden, taivutussäteen ja reikien sekä lovien paikkojen minimivaatimukset 




5.4 Rakenteen mitoitukset sekä lujuustarkastelut 
 
Rakennesuunnittelu etenee käsi kädessä toiminnallisuussuunnittelun kanssa, sillä haluttu 
toiminto vaatii rakenteelta tiettyjä ominaisuuksia, mutta samalla tavalla materiaalien omi-
naisuudet sanelevat tiettyjä reunaehtoja rakenteen toiminnalle ja mitoitukselle. Tästä 
syystä aukipito- ja lukitusmekanismin toimintaa ei voida täysin mitoittaa ennen mekanis-
min osien valmistukseen sekä lujuusominaisuuksiin perehtymistä ja niihin pohjautuvan 
mitoituslaskennan suorittamista. Luvuissa 5.4.1 sekä 5.4.2 käsitellään rakenteen mitoi-








5.4.1 Teräsosien mitoitus 
	
Teräsosia mitoitettaessa ensimmäisenä tulee selvittää käytettävän ohutlevymateriaalin 
ominaisuudet. Ohutlevymateriaalina käytetään taulukon 3 mukaisesti S355JR-terästä, 
josta valtaosa prototyyppiin suunnitelluista komponenteista koostuu. Tukivarsia yhdis-
tävä pyörötanko valmistetaan kuitenkin S355J0-teräskestä (taulukko 3). Terästen erona 
on iskusitkeyden testauslämpötila (taulukko 4). Taulukosta 4 selviää myös muutamien eri 
teräslaatujen myötö- ja murtolujuusalueet, joiden minimiarvoja käytetään komponenttien 
mitoituslaskennassa. Opinnäytetyön raportissa ei käsitellä kaikkien osien mitoitusta, sillä 
ne ovat pääpiirteissään samanlaisia. Suurin syy on kuitenkin teknisten piirustusten rajoi-
tettu julkaistavuus. 
 




Materiaalitietojen lisäksi tulee selvittää, kuinka pieniä taivutussäteitä voidaan tietynpak-
suisen ohutlevyn taivutuksessa käyttää. Taivutussäteen valinta vaikuttaa myös taivutetun 
levynosan minimilaippakorkeuteen, joka on tärkeä mitoitusehto muun muassa taivutus-
työkalun keston kannalta. Minimilaippakorkeus tarkoittaa tietylle levynpaksuudelle mää-
rättyä pienintä mahdollista taivutettavan levynosan reunan korkeutta (Matilainen ym. 





Minimilaippakorkeuden likiarvon laskemiseen voidaan Matilainen ym. (2011, 249) mu-
kaan käyttää kaavaa 
 
 𝑏 = 𝑟$ + 2𝑠, (1) 
 
jonka perusteella taivutussäteen ja aukon väliin tulisi jäädä vähintään kaksinkertainen 
materiaalivahvuuden arvo. Esimerkiksi liitteen 1 lukituslevyn minimilaippakorkeudeksi 
saadaan kaavaa 1 käyttämällä 
 
 𝑏 = 16mm  
 
Minimilaippakorkeuden laskentaa käsitellään myös liitteessä 2, joissa mitoitetaan aukipi-
tomekanismin tukilevyjen laippakorkeutta. Tukilevyjen minimilaippakorkeuden määritys 
on tärkeää varustelaatikon vähäisen vapaan tilan lisäksi lujuusopillisista syistä, sillä pit-
källe C-muotoiselle rakenteelle voidaan sallia vetoa, muttei puristusta nurjahdusvaaran 
takia (kuva 23). Lisäksi C-muodon valintaan johti stabiiliuden parannus (Matilainen ym. 




KUVA 23. Pitkän rakenteen kuormitus (Matilainen ym. 2011, 132) 
 
Minimilaippakorkeuden lisäksi ohutlevyjä suunniteltaessa tulee huomioida aukkojen, ku-
ten reikien ja lovien sijainti ohutlevyn reunoista sekä taivutuksista. Aukkojen sijaintia 
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taivutuksesta määritettäessä voidaan käyttää liitteen 2 mukaista kaavaa, jonka arvot saa-
daan kuvan 24 mukaisesti riippuen aukon geometriasta. 
 
 
KUVA 24. Aukkojen sijainti taivutuksesta (Matilainen ym. 2011, 258) 
 
Aukkojen sijaintia taivutuksesta määritettäessä voidaan myös käyttää liitteessä 2 käsitel-
tyä kaavaa, jossa aukon minimietäisyys taivutuksesta lasketaan kuvan 25 mukaisesti. 
 
 
KUVA 25. Aukkojen etäisyys taivutuksesta (Quality Tool 2008) 
 
Kun määritetään aukkojen sijaintia ohutlevyn reunoista, voidaan myös käyttää muutamaa 
eri kaavaa. Standardissa SFS-EN 1993-1-8 (2005, 25) pulttiliitoksissa käytettävien ohut-
levyjen reikien sijainti määritetään kuvan 26 mukaan. 
 
 
KUVA 26. Reikien sijainti levyn reunoista (SFS-EN 1993-1-8 2005) 
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Laskenta esitellään muun muassa liitteessä 1, jossa lasketaan lukituslevyn reikien sijainti. 
Reikien etäisyyden määritykseen voidaan käyttää myös Jauhiaisen (2011, 24) mukaan 
nyrkkisääntöä, jossa aukon etäisyys levyn reunasta tulisi olla suurempi kuin puolitoista 
kertaa ohutlevyn materiaalipaksuus (Bralla 1999, 3.27). Kuitenkin kaavan 1 perusteella 
voidaan arvioida, että etäisyyden tulisi olla suurempi kuin kaksi kertaa materiaalipaksuus. 
Tätä sääntöä on käytetty liitteen 3 laskussa. 
 
Minimilaippakorkeuden sekä aukkojen sijainnin määrityksen lisäksi tulee mitoittaa auki-
pitomekanismin tukivarsien nurjahduskestävyys (liite 3). Tukivarsi on tasapaksu palkki, 
joka on jäykästi tuettu molemmista päistä: toisessa päässä muovikanteen kiinnitetty, tu-
kivarteen hitsattu pyörötanko ja toisessa hitsattu uppokantapultti, joka pitää tukivarren 
tukilevyn lovituksessa. Laskennassa hyödynnetään Tekniikan kaavaston (Mäkelä, Soini-
nen, Tuomola & Öistämö 2014, 141, 144) mukaisia kaavoja. 
 
Pyörötangon laskentaa käsitellään liitteessä 4, jossa määritetään tankoon mahdollisesti 
kohdistuvan väännön aiheuttamaa vääntökulmaa Tekniikan kaavaston (Mäkelä ym. 2014, 
141) kaavojen perusteella. Vääntökulma voi aiheuttaa toisen tukivarren jäämistä tukile-
vyn loveen toista tukivartta liikutettaessa, jolloin kannen yhden käden toimintavaatimus 
ei täyty. Laskennassa vääntömomenttina on käytetty arvoa 100Nm, jonka arvellaan ole-
van maksimaalinen vääntö, jonka avausmekanismiin voi tuottaa; 100Nm vastaa noin 
20kg:n massaa Maan putoamiskiihtyvyydessä tukivarren ollessa noin 500mm pitkä (Mä-
kelä ym. 2014, 91, 92). 
	
	
5.4.2 Liitosten mitoitus 
 
Liitoksia eli pultti- ja hitsiliitoksia mitoitettaessa tulee rajata käytetyt kaupalliset nimik-
keet mahdollisimman suppeaksi, jotta yksikköhinnat pysyisivät matalana eikä tuotantoon 
tarvitse kerätä montaa erilaista osaa (Piironen 2013, 8). Hitsausliitoksia tulisi olla mah-
dollisimman vähän, sillä hitsaus aiheuttaa lämmöntuonnin takia rakenteeseen jännityksiä, 
jotka pyrkivät aiheuttamaan muodonmuutoksia. Jokainen hitsaussauma on lisäksi lisä-
kustannus. (Piironen 2013, 40.) Hitsin kustannukset kasvavat suuresti, jos pienahitsin a-
mitta muutetaan arvosta a5 arvoon a7, kustannukset kaksinkertaistuvat vaadittujen hitsi-
palkojen määrän noustessa. Hyvä nyrkkisääntö on, että a-
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minkertaistaa hitsin hinnan. Hitsiä ei siis kannata ylimitoittaa, vaan a-mitta valitaan hit-
siin kohdistuvien rasitusten mukaan. On kuitenkin huomioitava, että pienahitsin pienin 
mitoituskoko on a3. (Piironen 2013, 42.) Lisäksi standardi SFS-EN 1993-1-8 (2005, 44) 
määrittää pienahitsin pituuden alarajaksi suuremman arvoista 
 
 𝑙 ≥ 6𝑎  
ja 
 𝑙 ≥ 30mm  
 
Hitsausliitos on kuitenkin vain yksi liitosmetodi. Liitos metodi tulee valita tapauskohtai-
sesti, joka johtaa prototyypin suunnittelussa myös pulttiliitosten käyttöön, vaikkakin se 
on hitsaukseen verrattuna kalliimpaa. (Piironen 2013, 47.) Pulttiliitosten käyttö johtuu 
siitä, että prototyypin asennuksessa on oletettavissa hankaluuksia, kun esimerkiksi laati-
kon muovikanteen joudutaan poraamaan reiät aukipitomekanismin kiinnityslevyjä var-
ten. Pulttikiinnitteisiä rakenteita on helpompi siirtää tarpeen vaatiessa verrattuna hitsat-
tuun rakenteeseen, joka vaatisi hitsisauman poistamista. Asennusta helpottamaan tukile-
vyihin hitsataan levyt, joihin puolestaan hitsataan hitsimutterit, jotta asennus helpottuisi 
(kuvat 27 ja 28). 
 
 
KUVA 27. Tukilevykokoonpanon kiinnitys varustelaatikkoon 
 
Pulttiliitoksia mitoitettaessa ensimmäinen kriteeri oli liittimien pintakäsittely, jotta gal-
vaanista korroosiota ei tapahtuisi. Tämä johti pulttitarjonnan muodostuvan M6- ja M8-
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pulteista, sillä rakenteeseen aiheutuvat rasitukset eivät vaadi suurempia pulttikokoja. M6-
koko valittiin pienimmäksi käytettäväksi kooksi riittävän kulumisen keston kannalta. 
 
Lukituslevyn pulttiliitokseen ei käytännössä kohdistu muuta merkittävää rasitusta kuin 
veto- ja leikkausjännitystä, varsinkin jos kantta riuhtaistaan lukon ollessa kiinni. Lukitus-
levyn tulee siis kestää mahdollinen väkivaltainen kannen avaus lukon ollessa kiinni. Lu-
kituslevyn pulttiliitoksen mitoitusta käsitellään liitteessä 5, jonka laskut perustuvat stan-
dardiin SFS-EN 1993-1-8 (2005, 28). Lisäksi liitteessä 5 määritetään pultin reunapuris-
tuskestävyyden arvo sekä viitteellinen myötömomentin arvo standardin SFS-EN 1995-1-
1 mukaisesti (Metsä Wood 2012, 3). 
 
Pulttien mitoituslaskennassa (liite 5) vaaditaan pultin kierteettömän osan pinta-alaa eli 
nimellistä jännityspoikkipinta-alaa, koska pultin kierteet ovat leikkaustasossa (SFS-EN 
1993-1-8 2005, 28). Pulttien nimelliset jännityspoikkipinta-alat nähdään taulukosta 5. 
 
TAULUKKO 5. Pulttien jännityspoikkipinta-alat (SFS-EN ISO 898-1 2013, 26) 
 
 
Avausmekanismin tukivarsiin hitsattujen uppokantapulttien mitoituslaskennassa ei kui-
tenkaan tarvita nimellistä jännityspoikkipinta-alaa, sillä pultin varressa on kierteetön osa, 
joka liukuu tukilevyjen lovituksissa. Tästä syystä laskennassa voidaan käyttää pultin ul-
kohalkaisijan mukaista pinta-alan arvoa (SFS-EN 1993-1-8 2005, 28). Laskenta käsitel-
lään liitteessä 6. 
 
Pulttiliitosten lisäksi hitsisaumat tulee mitoittaa. Prototyypin rakenteissa hitsisaumoja 
käytetään tukilevyjen kokoonpanossa muun muassa hitsimutterit kiinnittävän levyn lii-




KUVA 28. Tukilevykokoonpanon hitsimutteri ja -levy 
 
Tämän tyyppisessä hitsisaumassa tulee huomioida, että ohutlevyn kylmämuovatulla alu-
eella (taivutuskohta) tai viisi kertaa materiaalipaksuuden etäisyydellä siitä, hitsaus on sal-
littua, jos kylmämuovatut alueet normalisoidaan ennen hitsausta (SFS-EN 1993-1-8 
2005, 52).  
 
Hitsausta vaaditaan myös pyörötangon liittämiseksi tukivarsiin. Rakenteen käyttötavasta 
johtuen hitsisaumaan kohdistuvat rasitukset tulee huomioida. Laskennassa oletetaan hit-
siin kohdistuvan jännityksen olevan sille mahdollisimman epäedullinen leikkausjännitys. 
Tämän nimellisen jännityksen ratkaisussa oletetaan voiman suunnan olevan merkitykse-
tön. (Björk ym. 2014, 173.) Voiman määräksi arvioidaan 500N, joka aiheutuisi kannen 
massan vaikutuksen lisäksi iskusta, joka puolestaan aiheutuu rajusta kannen käsittelystä. 
Laskenta käsitellään liitteessä 7. Laskusta huomataan, ettei hitsisaumaan aiheudu suuria-
kaan jännityksiä, jolloin hitsin a-mitaksi valitaan pienahitsin minimi a3 (Piironen 2013, 









5.5 Osien pintakäsittely 
 
Pintakäsittelynä ei tulla tekemään maalausta, sillä se ei ole projektin onnistumisen kan-
nalta oleellista. Yksittäiset osat sekä hitsauskokoonpanot tulee kuitenkin sinkitä galvaa-
nisen korroosion vaikutusten minimoimiseksi. Galvaaninen korroosio on mahdollista, 
koska metalleilla on erilaiset korroosiopotentiaalit, metallit ovat sähköisesti yhteydessä 
toisiinsa ja kun elektrolyytti koskettaa molempia metalleja (Euro Inox 2011, 3). Nämä 
perusehdot kuvataan kuvassa 29. Galvaanisen korroosion tapauksessa metalleista jalompi 
(katodi) suojautuu korroosiolta ja anodi puolestaan syöpyy (uhrautuu) elektronien siirty-
essä anodilta katodille (Euro Inox 2011, 3). 
 
 
KUVA 29. Galvaanisen korroosion perusedellytykset (Euro Inox 2011, 3) 
 
Tähän anodin uhrautumiseen perustuu teräsosien sinkitys, jolloin terästä epäjalompana 
metallina sinkki syöpyy korroosiotilanteessa teräksen sijasta (Matilainen ym. 2011, 353).  
 
Galvaanisen korroosion välttämiseksi aukipitomekanismi valmistetaan kauttaaltaan sa-
masta materiaalista saman korroosiopotentiaalin ylläpitämiseksi, eikä esimerkiksi alumii-
nia käytetä tai päästetä kosketuksiin teräsosien kanssa, jolloin hapettavissa olosuhteissa 
alumiini syöpyy (Matilainen ym. 2011, 71). Myös kiinnittimet, kuten pultit ja mutterit, 
valittiin luvussa 5.2 valmiiksi sinkityiksi, jottei korroosio olisi voimakasta. 
 
Pinnoitteen antama korroosionsuoja on suoraan verrannollinen pinnoitepaksuuteen. Sink-
kikerroksen massa vaikuttaa kuitenkin hitsattavuuteen. (Matilainen ym. 2011, 13.) Tästä 




Korroosionsuoja on tarpeellinen siitä syystä, että Metson tuotteilta vaaditaan korroosio-
vaikutusluokka C3-vaatimusten täyttöä (Järvinen 2015, 2), jotka määritellään standar-
dissa SFS-EN ISO 12944-2:2017 (taulukko 6). Tyypillinen ympäristö on C3 kohtalainen-
luokituksen mukaan ulkona kaupunki-ja teollisuusilmatila-alueilla, joissa ilmenee kohta-
laista rikkidioksidikuormitusta. Lisäksi mukaan luetaan rannikkoalueet, joissa on alhai-
nen suolapitoisuus. (SFS-EN ISO 12944-2 2017, 10.) 
 
TAULUKKO 6. Korroosiovaikutusluokat (SFS-EN ISO 12944-2 2017, 10) 
 
 
C3 kohtalainen tarkoittaa 240 tunnin neutraalin suolasumun kestoa sekä 120 tunnin veden 
kondensoitumisen kestoa (Järvinen 2015, 2). Nämä vaatimukset nähdään taulukosta 7. 
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TAULUKKO 7. C3-rasitusluokan vaatimukset (Järvinen 2015, 2) 
 
 
Sinkitysmenetelminä Metso Minerals Oy:n tuotteissa voidaan käyttää joko sähkö- tai 
kuumasinkitystä. Luvuissa 5.5.1 sekä 5.5.2 näitä menetelmiä vertaillaan projektin kan-






Sähkösinkityksessä pinnoite tehdään elektrolyyttisesti käyttäen sähkövirtaa sekä neste-
mäistä sinkki-suolaseosta (Matilainen ym. 2011, 20). Pinnoitettava kappale upotetaan 
liuokseen, joka sisältää sinkki-suolaseoksen lisäksi erilaisia happoja, kompleksinmuo-
dostajia sekä muita lisäaineita (Matilainen ym. 2011, 356). Koska sinkkipinnoitteen 
massa sekä paksuus ovat verrattain pieniä, ei menetelmä sovi ulkokäyttöön ilman erilli-
siä jatkokäsittelyitä (Matilainen ym. 2011, 20). Tämä voidaan vielä todeta rasitusluokat-









josta huomataan sinkin paksuushäviön olevan jo ensimmäisen koestusvuoden jälkeen 
maksimissaan 2,1 mikrometriä (Järvinen 2015, 4). Sähkösinkityksen kerrospaksuudeksi 
tulee 2,5-25 mikrometriä (Matilainen ym. 2011, 357), jolloin voidaan laskea pinnoitteen 
kestoikä ensimmäiseen kunnossapitoon asti. Pinnoite kuluu siis käyttökelvottomaksi jo 
alle 12 vuodessa (kaava 2), kun: 
 
 𝑡(𝑣) = 25,0µm2,1µm  (2) 
 






Kuumasinkityksessä eli galvanoinnissa kappale upotetaan sähkösinkityksen tapaan liu-
okseen, mutta kuumasinkityksessä liuos on sulaa sinkkiä. Näin käsitellyn kappaleen kor-
roosiokestävyydestä tulee erinomainen, ja lisäksi pintakerroksesta tulee kestävä. Pinnoite 
tarttuu puhdistettuun metalliin diffuusion ja adheesion avulla, koska sinkillä on terästä 
alhaisempi sulamislämpötila. Ennen kuumasinkityksen valintaa pinnoitusmenetelmäksi 
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on kuitenkin huomioitava, ettei pinnoitettavan rakenteen geometria ole liian monimutkai-
nen, sillä sulan sinkin on päästävä valumaan pois kappaleen sisä- ja ulkopinnoilta. (Ma-
tilainen ym. 2011, 358.)  
 
Taulukon 8 sekä kaavan 2 mukaan kuumasinkin kestävyydeksi saadaan vuosina 
 
	 𝑡(𝑣) = 26,2	 	
 
kun tunnetaan standardiin SFS-EN ISO 1461 (2009, 18) perustuva Metso Minerals Oy:n 
vaatimus kuumasinkityksen minimikerrospaksuudeksi 55 mikrometriä esimerkiksi 
5mm:n teräsainevahvuuksilla (taulukko 9). 
 
TAULUKKO 9. Galvanoinnin minimikerrospaksuudet (SFS-EN ISO 1461 2009, 18)   
 
 
Kuumasinkitystä käytettäessä teräksen lämpötila kasvaa, joka aiheuttaa myötölujuuden 
laskua. Korkeassa lämpötilassa kuormituksen alaisena teräksessä alkaa ilmetä virumista 
ajan saatossa. (Niemi & Kemppi 1993, 66.) Tämä aiheuttaa jännityksiä esimerkiksi ra-
kenteen hitsisaumoihin osien venyessä. Virumislujuuden määrityksessä usein käytetään 
parametreina kappaleen yhden prosentin kokonaisvenymää virumisajan ollessa 10 000 h 
ja lämpötilan 400 °C (Niemi & Kemppi 1993, 68). Korkea lämpötila on galvanoinnissa 
huomattavasti lyhytkestoisempi, mutta viruminen tulee ottaa huomioon jo huoneenläm-
mössä esimerkiksi silloin, kun terästä kuormitetaan noin 50 prosentin jännityksellä sen 
murtolujuudesta (Niemi & Kemppi 1993, 83). Tällaista ilmiötä ei kuitenkaan esiinny au-
kipitomekanismissa, sillä kannateltavat kuormat ovat pieniä. Käytännössä siis teräksen 
muokkauslujittuminen pysäyttää virumisen kokonaan, kun lämpötila pysyy alle 400 °C 




Kuumasinkitys valitaan menetelmäksi yksinkertaisesti siitä syystä, että varustelaatikon 
kannen avausmekanismi sijaitsee Lokotrackin rungossa alttiina ulkoilmalle, joten sähkö-





Nykyisten varustelaatikkojen lukituksiin on käytetty useaa eri ratkaisua samalla tavalla 
kuin avausmekanismejakin. Lukituksia on Metso Oyj:lla suunnitelluista ratkaisuista aina 
kaupallisiin malleihin. Kuvasta 30 sekä 31 nähdään juuri Metsolla kehitetty ohutlevystä 





Kuvan 30 lukituslevyä käytetään usein varustelaatikon kannen yksitukisen pyörötanko-
rakenteen ohella. Pyörötanko näkyy myöskin kuvassa 30 tangon ollessa kannen lukitusta 
varten vaakatasossa.  
 
Lukituslevyn (kuva 30) päässä olevasta reiästä pujotetaan riippulukko kannen ollessa 
kiinni. Lukituslevy tulee osittain kannen läpi, jotta riippulukko saataisiin kiinnitettyä. Lu-
kituslevyssä on myös pieni hahlo, johon kahvan korvake lukittuu. Kuvasta 31 nähdään 
kahva sekä lukituslevyn pää, joka sijaitsee kahvan vasemmalla puolella. 




KUVA 31. LT120:n varustelaatikon kahva (Kuva: Metso Oyj 2015) 
 
Lukitusmekanismi on kahvan sekä lukituslevyn osalta toimiva ratkaisu: se on yksinker-
tainen, käytännöllinen ja kustannustehokas. Kehityksen alaisena on kuitenkin kahvan 
muoto, joka tuntuu hieman kulmikkaalta käteen. Lisäksi kahva työntyy kannesta ulos, 
mikä ei haittaa toiminnallisuutta, mutta se on esteettisesti vaatimaton ja lisää laatikon 
syvyyssuunnan äärimittaa. Kahvan asettuminen lukituslevyn pään eteen hankaloittaa 
myös riippulukon käyttöä, sillä tilaa ei ole kädelle paljoa. Tästä syystä laatikon lukituk-
seen kokeillaan kaupallista mallia, joka pienentäisi laatikon syvyysäärimittaa sekä ratkai-




KUVA 32. Ehdotettu kaupallinen lukko (Kuva: Tommi Sipolainen 2018) 
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Ehdotettu kaupallinen lukitusmekanismi toimii siten, että lukitusasennossa lukituskieli on 
ylöspäin. Lukituskieltä ei voi kääntää lukituksessa sivulle, mikä olisi tavanomaisempaa, 
sillä mutterikiristyksestä huolimatta lukituskieli ei pääse pyörimään vapaasti kierretangon 
ympäri, sillä lukituskielen keskellä oleva aukko on suorakaiteen muotoinen, ja akselina 
toimivan kierretangon sivut ovat hiottu tasaisiksi. Lukituskieltä ei voi siis kääntää 90 as-
tetta, mutta 180 astetta voi. Se ei silti vaikuta käytettävyyteen, vaan kyseessä on lukitus-
kielen vastakappaleen suunnitteluun liittyvä huomio. Kahva puolestaan taitetaan lukituk-
sen jälkeen alas, jolloin lukkolevy osuu kahvan keskellä olevaan hahloon, ja näin riippu-
lukko voidaan kiinnittää helpommin kuin edellä kuvatuissa lukitusmekanismeissa (kuva 
33). Lisähyötynä nykyisiin malleihin on myös lukitusmekanismin kompaktit äärimitat, 
jotka pienenevät entisestään kahvan taittuessa alas. Kahva on myös ergonomisesti muo-
toiltu.   
 
 





Lukitusmekanismin mitat näkyvät kuvassa 34, jonka tarkoituksena on ensisijaisesti ha-
vainnollistaa lukituksen äärisyvyysmitan pienuuden lukitusasennossa. Tämä tarkoittaa 
sitä, että lukitusmekanismin oletetaan mahtuvan kokonaan kannen sisään ollen huomaa-
mattomampi edelliseen kuvan 31 malliin verrattuna. Tämä voidaan käytännössä todeta 
prototyypin valmistuttua. Mittoihin tai CAD-malleihin ei kannata luottaa täysin varauk-
setta. 
 










Viimeisimpään varustelaatikon konseptiin tuli vain muutama muutos luvussa 5.1 esitel-
tyyn konseptiin. Valmis varustelaatikon prototyypin CAD-malli näkyy kuvassa 35. 
 
 
KUVA 35. Valmistunut prototyypin CAD-malli 
 
Muutoksina edelliseen konseptiin ovat tukilevykokoonpanojen ruuviliitosten siirtyminen 
levyn kyljestä sen päihin erikseen hitsattavien hitsilevyjen ansiosta. Ratkaisuun päädyt-
tiin, koska siten itse varustelaatikkoon ei tarvitse hitsata erillisiä korvakkeita tukilevyjen 
kiinnitystä varten, vaan pelkkä reikien poraus pultteja varten riittää. Lisäksi tukilevyjen 
lovetukseen muotoiltiin pyöreä aukko tukivarsikokoonpanon asennusta helpottamaan, 
sillä tukilevyjen liikettä rajoitetaan uppokantapultteihin kiinnitetyillä aluslevyillä ja mut-
tereilla. Asennusta varten tehtyjen aukkojen ansiosta tukivarsikokoonpano voidaan asen-
taa aluslevyineen paikoilleen tukilevykokoonpanoihin. Tukivarsien liike ei kuitenkaan 
kanteen kiinnitettynä yllä asennusaukkojen tasolle, joten vaara tukivarsien irtoamiselle 





KUVA 36. Tukivarren liike tukilevyn lovituksessa (varustelaatikon sivuseinä piilotettu) 
 
Prototyypin osat tilataan alihankkijoilta eli esimerkiksi ohutlevyosat valmistetaan ja pin-
takäsitellään Metso Minerals Oy:n tontin ulkopuolella. Tämä saattaa hidastaa prototyypin 
valmistusta, sillä nopeita muutoksia tilaukseen ei voida tehdä verrattuna siihen jos val-
mistus tapahtuisi samassa yrityksessä kuin suunnittelukin.  
 
Prototyyppi kootaan siten, että alihankkijoilta tilataan yksi käytössä oleva varustelaatikon 
versio (teräslaatikko sekä muovikansi), joka tuotannossa muutetaan suunnitellun modifi-
kaatiopiirustuksen ja sen ohessa valmistettujen osien mukaan malliksi, jonka avulla suun-
niteltu avaus- ja lukitusmekanismin toimivuus voidaan todentaa ja/tai jatkokehityskohteet 
paikantaa. Prototyypistä ei ole tarkoitus tehdä pahvi- tai pienoismalleja, sillä niistä ei ole-
teta saatavan tässä tapauksessa käytännön hyötyä. Tuotannossa joudutaan kuitenkin leik-
kaamaan muovikanteen tila uudelle lukitukselle sekä sen kiinnityslevylle. Lisäksi tulee 
porata reiät kanteen tukivarsien kiinnityslevyjen pultteja varten, sekä laatikkoon tukivar-
sien tukilevykokoonpanon kiinnityspultteja varten. Reikiä tule porata myös ohjausyksi-
kön kiinnitystä varten varustelaatikon takaseinään, sillä sitä siirretään 15 mm sivuun li-
sätilan saamiseksi tukilevykokoonpanolle.  
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7 KÄYTTÄJÄYSTÄVÄLLISYYDEN ARVIOINTI 
 
 
Prototyypin valmistuttua se katselmoidaan, jotta voidaan todeta jatkokehityksen tarve tai 
tuotannon aloittaminen, joka perustuu muun muassa käyttäjäystävällisyyden toteutumi-
seen. Opinnäytetyön julkaisun hetkellä varustelaatikon prototyyppi ei ole vielä valmistu-
nut. Tästä syystä käyttäjäystävällisyyden toteutumiseen liittyvät työvaiheet- ja menetel-
mät vasta esitellään jatkokäyttöä varten.  
 
 
7.1 Heuristinen arviointi 
 
Heuristinen arviointi on kokemukseen perustuva arviointi, jonka tarkoituksena on löytää 
tuotteen käytettävyysongelmia yksinkertaisesti käyttämällä sitä ja kiinnittämällä huo-
miota ilmenneisiin ongelmiin (Käyttötuotteen heuristinen arviointi n.d). Tärkeää arvioin-
nissa on kuitenkin se, ettei tuotteen suunnittelija osallistu varsinaiseen arviointiin, sillä 
luonnollisesti hänellä on kuva tuotteen toiminnasta ja näin saatu data käytöstä vääristyy. 
Hyvä tapa tuotteen käytettävyyden intuitiivisuudesta saadaan, kun sitä käyttää tuotteesta 
ennestään tietämätön käyttäjä.  
 
Heuristinen arviointi koostuu työryhmästä, joka käy itsenäisesti tuotteen käyttöä läpi use-
aan kertaan. Lopuksi saadut tiedot jokaiselta arvioijalta yhdistetään, ja löytyneet ongelmat 
käydään läpi, jonka jälkeen havaituista ongelmista muodostetaan vakavuusluokitukset. 
Yhteenvetona tehdään vielä johtopäätökset sekä suositukset, joiden pohjalta prototyypin 
tulevaisuudesta päätetään. (Majaranta 2015, 39-41.) Majarannan mukaan heuristiseen ar-
viointiin kuuluu paljon muutakin, mutta tässä projektissa ei vaadita laajempaa käsittelyä 
prototyypin yksinkertaisuuden takia. Arvioinnin tekemiseen riittää Nielsenin säännöt, 
jotka esitellään luvussa 7.2. 
 
 
7.2 Nielsenin säännöt 
 
Valmistuvan prototyypin käytettävyyden arvioimiseen Jacob Nielsenin kymmenen koh-
dan kysymyslistaa voidaan käyttää soveltaen, sillä kysymykset kattavat tarpeeksi laajan 
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alan käytettävyyteen vaikuttavista asioista (Nielsen 2018). Nielsenin säännöistä sovel-
lettu tarkastuslista näkyy taulukosta 10.  
 
TAULUKKO 10. Nielsenin sääntöihin pohjautuva tarkastuslista (Nielsen 2018) 
Tarkastuskysymykset Vaatimukset 
Laitteen tila Huomaa selvästi, jos kansi on lukittu 
Sopiminen käyttöympäristöön Lukitus ja avausmekanismi toimii ym-päristöstä/käyttäjästä huolimatta 
Käyttäjän kontrolli Lukitun laatikon sisältöön ei pääse asiattomat käsiksi 
Suunnittelun johdonmukaisuus Suunnittelu tehty voimassaolevien standardien mukaan 
Käyttövirheiden estäminen Tuotteen turvallinen käyttö sekä ole-tettu väärinkäyttö huomioitu 
Käyttövaiheiden muistaminen/tunnistaminen Rakenne on yksinkertainen, jonka käyttö ei vaadi ohjeita 
Tehokas käyttö Toiminta intuitiivista 
Suunniteltujen ratkaisujen esteettisyys 
Suunnitellut ratkaisut vähintään yhtä 
huomaamattomia ja enintään yhtä  
tilaa vieviä kuin nykyisetkin 
Käyttövirheiden tunnistaminen Rakenne ei ilmoita tai tunnista virhei-den syytä 




7.3 Hyötyanalyysi prototyypin valmistuttua 
 
Prototyypin valmistuttua tehdään vielä hyötyanalyysi, jossa nykyisiä varustelaatikoita 
sekä niiden aukipito- ja lukitusmekanismeja verrataan keskenään, jotta saadaan selkeä 












• Saavutettu lisäarvo 
 
joiden perusteella lopullinen ratkaisu tehdään. Hyötyanalyysissä voidaan käyttää luvun 
4.4 riskianalyysitaulukon tapaan hyötyanalyysitaulukkoa (taulukko 11), jolla kartoitetaan 
tuotteen hyötypotentiaalia. Erona värikoodeissa on nyt riskien sijaan hyödyt, joissa vih-
reällä merkitään suurinta saavutettua hyötyä. Analyysiä ei kuitenkaan esitetä ennen pro-
totyypin valmistumista. Analyysi valmistuu Metso Minerals Oy:n teollisten muotoilijoi-
den sekä myyntihenkilöstön avustuksella prototyypin testauksen jälkeen, jolloin saadaan 
täydellinen kuva suunnitellun rakenteen toiminnasta ja potentiaalisesta hyödystä. 
 

















Prototyypin hyötyanalyysin valmistuttua päätetään varustelaatikon jatkokehityksestä ja 
mahdollisesta implementoinnista seuraaviin LT-murskainlaitoksiin. Jos prototyyppi 
osoittautuu jatkokehityksen arvoiseksi, silloin muutetaan koko laatikon ja kannen raken-
netta niin, ettei asennus vaadi työstöä. Päätöksessä hyödynnetään hyötyanalyysin lisäksi 
taulukon 10 vaatimuksia, jotka ovat avainasemassa tuotteen viimeistelyssä. Tosin vaati-
muslista on vain esimerkki eikä tyhjentävä kuvaus.  
 
Kannen valmistaja tulee myös päivittämään kannen muottia, jotta tukivarret saadaan jär-
kevästi kiinnitettyä ilman erillistä reikien porausta. Kiinnitykseen voidaan mahdolli-
suuksien mukaan käyttää kaupallisia Stauff-putkenkiinnittimiä, jotka liimataan Click 
Bond CB420-50 –liimalla (STAUFF Clamps 2017, 100) tai ruuvataan kanteen kiinni. 
Esimerkki Stauff-putkenkiinnittimestä liimakiinnityksellä näkyy kuvassa 37. 
 
 
KUVA 37. STAUFF-putkenkiinnike (STAUFF Clamps 2017, 98) 
 
Putkenkiinnittimiä käytettäessä on kuitenkin huomioitava kiinnityksen sään ja mekaani-
sen rasituksen kestävyys varsinkin liimaliitoksessa. CB420E-liimalla on kuitenkin erin-
omainen sään ja kemikaalien kestävyys (Click Bond, Inc. 2018). Materiaalitiedot näky-
vät myös taulukosta 12, jossa selviää liiman maksimileikkausjännityksen arvoksi 21 
MPa ja käyttölämpötilaksi -40 °C - 121 °C. Lisäksi liimaus vie vain 4-6 minuuttia eli 
merkittävää hidastumista asennuksessa ei ilmene verrattuna pulttikiinnitykseen. Tosin 








Liimauksesta johtuen asennus tulee kuitenkin tehdä kerralla oikein, mikä lisää epäonnis-
tumisen riskiä muun muassa liimaliitokseen jäävien epäpuhtauksien johdosta. Näin voi 
käydä varsinkin asiakkaan korjatessa rikkoutunutta kiinnikettä työmaalla. Pulttikiinnitys 
on siinä mielessä liimaa käyttövarmempi vaihtoehto. Liimalla on lisäksi tuotantoon liit-
tyvä huono puoli, joka on säilytysaika: liima säilyy hyllyssä vähintään 9kk, jos liima-
tuubin korkki on kiinni (STAUFF Clamps 2017, 100). Eli, varustelaatikon kannen kaksi 
kiinnikettä käytännössä liimataan yhdellä liimatuubilla ja silloin menee liimaa mahdolli-
sesti hukkaan. Liimaa tosin myydään esimerkiksi 35ml tuubeissa (Click Bond, Inc. 
2018), mutta ennen ratkaisun valitsemista tulee selvittää paljonko liima maksaa ja pal-
jonko sitä tarvitaan verrattuna muihin kiinnitystapoihin.  
 
Liimauksella on kuitenkin paljon hyötyjä, varsinkin galvaanisen parin estämisessä, jossa 
se toimii metallien eristäjänä kuvan 29 tapauksessa, jolloin galvaanista korroosiota ei 
tapahdu (Euro Inox 2011, 4). Selvitystä vaatii kuitenkin se, että saako liimattavan tai 
pultattavan putkenkiinnittimien läpi menevän tangon pyörimään lähes vapaasti, vai ki-
ristääkö kiinnike tangon liian tiukasti paikalleen asennusvirheen tai lian johdosta, jolloin 
avausmekanismi ei toimisi kunnolla. Putkenkiinnittimiä on kuitenkin käytössä muun 




Kiinnitystapojen lisäksi pohditaan mahdollisuutta toisen lukitusmekanismin kehityksestä, 
joka ei olisi kaupallinen malli, mutta toimivampi nykyisiin verrattuna. Varsinkin ruostu-







Opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella mahdollisimman käyttäjäystävällinen kaksitu-
kinen varustelaatikon kannen aukipitomekanismi Metso Minerals Oy:n toimesta. Lisäksi 
tuli suunnitella kaupallisen lukituksen sovittaminen nykyiseen varustelaatikon kannen 
malliin. Projektin tarkoituksena oli suunnitella korvaava rakenne yksitukisen pyörötan-
kotuen korvaajaksi, jotta vältyttäisiin muovikannen vääntymiseltä. Luonnollisesti työssä 
keskityttiin myös varustelaatikon käyttöturvallisuuden kohennusmahdollisuuksien selvit-
tämiseen. Varsinaista vaaraa nykyisistä kannen avausmekanismeista ei käyttäjälle kuiten-
kaan aiheudu, mutta kaksitukiseen rakenteeseen siirtymällä saavutetaan muun muassa 
turvalliseen vioittumiseen perustuvan rakenteen johdosta entistäkin käyttövarmempi 
tuote. 
 
Suunnittelussa lähdettiin liikkeelle nykyisten kaksitukisten mallien pohjalta. Lopullista 
ratkaisua ei kuitenkaan niistä löytynyt, joten projektissa päädyttiin uuteen malliin, mikä 
oli oikeastaan tarkoituskin. Suunnittelussa täytyi ottaa huomioon materiaalivalintojen li-
säksi komponenttien rakenteellinen kestävyys sekä valmistuksen ja asennuksen vaivatto-
muus. Koska kyseessä oli nykyisen tuotteen modifikaatio, oli suunnittelussa huomioitava 
myös muokkaustyön vaativuus. 
 
Prototyypiksi valittu malli oli kolmas versio alkuperäisestä ideasta. Valinnan perusteena 
oli rakenteen yksinkertaisuus, joka CAD-mallien perusteella täyttäisi projektille asetetut 
ehdot tilankäytöstä turvallisuuteen ja käytettävyyteen. Prototyyppiä ei kuitenkaan ollut 
tarkoitus valmistaa aikaisin keväällä, vaikka suunnittelu oli valmis, sillä opinnäytetyössä 
keskityttiin konseptien luontiin sekä prototyypin modifikaatiopiirustuksen (mukaan lu-
kien osapiirustusten) tekemiseen myöhempää käyttöä varten. Vasta varsinaisen varuste-
laatikon saapuessa tuotantoon, aukipito- sekä lukitusmekanismista modifioidaan ensim-
mäinen testikappale tuotetestausta varten. 
 
Prototyyppi suunniteltiin Metso Minerals Oy:n toimistolla Tampereella käyttäen Siemens 
NX10-mallinnusohjelmaa, joka oli jo tuttu aikaisemman työharjoittelun ajalta. Itse ohjel-
man käytön opetteluun ei siten kulunut ylimääristä aikaa. Opinnäytetyön aikana kartoi-
tettiin myös jatkokehityskohteita sekä tuotetestaukseen liittyviä ohjeita muun muassa 
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heuristisen arviointimenetelmän sekä hyötypotentiaalitaulukon avulla. Jatkokehityskoh-
teena tulee olemaan ainakin varustelaatikon kansi, joka alihankkijan toimesta muutetaan 
sopimaan uuteen aukipitomekanismiin. Tämä merkitsee sitä, että alihankkija pystyy päi-
vittää valumuottia, mutta myös mekaniikkasuunnitteluun tulee vapauksia, kun mekanis-
mien toimintaa ei rajoita nykyisen varustelaatikon muotoilu. Lisäksi on tarkoitus vähen-
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d 8mm:= s 3mm:= rs 10mm:= b 50mm:=




Reikien etäisyys levyn reunaan
d0 8mm:=
e1 1.2 d0⋅ 9.6 mm=:= e2 1.2 d0⋅ 9.6 mm=:= p2 2.4 d0⋅ 19.2 mm=:=
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Liite 2. Tukilevyn mitoitusta 







                        (jatkuu)
 Tukilevy EN10025-2-S355JR
Minimilaippakorkeus
rs 5mm:= s 3mm:=
b rs 2 s⋅+ 11 mm=:=
Aukkojen etäisyys taivutukseen
d 18mm:= b1 106mm 37mm− 69 mm=:=














                        2 (2) 
Aukkojen etäisyys levyn reunaan
d0 18mm:= (reikä)
e1 1.2 d0⋅ 21.6 mm=:= e2 1.2 d0⋅ 21.6 mm=:=
d0 10mm:= (lovi)
e1 1.2 d0⋅ 12 mm=:= e2 1.2 d0⋅ 12 mm=:=
Reiän etäisyys loveen
Etäisyys > 2 s⋅ 6 mm=
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Suoran ja tasapaksun sauvan nurjahdus 
L 508mm:= Ln 0.5 L⋅:=  (tukivarsi jäykästi tuettu molemmista päistä)













t 5mm:= d0 7mm:= (uppokantapultin reikä)
e1 1.2 d0⋅ 8.4 mm=:=
e1 2 t⋅ 10 mm=:= (nyrkkisääntö minimilaippakorkeuden kaavasta)
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Liite 4. Pyörötangon mitoitusta 






(arvioitu teoreettinen maksimaalinen vääntömomentti,









Väännön aiheuttama vääntökulma asteina



















Liite 5. Pulttien mitoitusta 




                   (jatkuu)  
	
ISO4017-M6X20-8.8-A3A sekä ISO4017-M6X25-8.8-A3A 











jossa fu on heikomman liitettävän osan vetomurtolujuuden nimellisarvo
Teräs fu 510MPa:=




0.638=:= ja ab = 1,





      2 (2) 
  
  





Kohtisuorassa suunnassa siirrettävään voimaan nähden k1 on pienin arvoista:




⋅ 1.7− 2.5=:= ja   2,5 
FbRd









Myötömomentti  (SFS-EN 1995-1-1):
























Myötömomentti  (SFS-EN 1995-1-1):
d 6:= fub 800:=





Liite 7. Hitsisauman mitoitusta 
 
Hitsisaumat 
Tukivarren ja pyörötangon sauma





Pienahitsin minimi a-mitta on 3mm
